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基于智能控制系统的陶瓷球磨机

神经网络控制方法的开发+
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摘要介绍了球磨机负荷智能监控系统的整体结构设计。采用声发射波传感器提取信号，用分布式的微型控制器控制

球磨机的运行状态，保证了球磨机的良好运行。同时，笔者基于神经网络的概念具体分析了智能控制系统的控制方法的

开发步骤，引入神经网络对球磨机模型进行辨识，通过对物理特性跟踪实现对产量的控制，使其以最小方差保持在最佳值

附近，以便实现高产、稳产。
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Abstract：This paper introduces the constnlctional design of bowl miⅡ．Acording to the work featuresof山e bowl mill，this system uses the

acoustic ernission sensor to get山e signal，it uses an distributive micro—con协)uer to contIol the work conditions．A realiza“on of neural

network con嘲system f曲乎Dund material at a closed circuit baⅡmm，using rleural network to establish reverse model，realize contmUing
of product qllaIlt时of ball miH tIlrough trac“ng physics characters is developed．
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前言

自19世纪末第一台球磨机诞生以来，球磨机因其

应用广泛、大功率、大产出的特点在矿业、建材、化工、

冶金及电力部门等基础行业的原料粉碎中得到广泛的

应用。随着陶瓷工业的发展，球磨机也成为了陶瓷工

业中粉磨工序中不可缺少的机械设备。从长远来看，

今后相当长的时期内球磨机仍将是陶瓷工业中原料磨

碎作业的主要设备，因此对球磨机的研究也受到了相

关专家的高度重视，近年来国内外的研究取得了许多

成果⋯。但是陶瓷工业中的球磨机承担着生料制备中

各种原材料的粉磨任务，它通常存在着能耗大、效率低

的缺点。球磨机的最大生产能力及最佳负荷随着原料

的粒度、易磨性和研磨能力的变化而变化，由此可看

出，球磨机系统是一个非线性、大滞后且具有时变特性
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的复杂系统。笔者研究采用神经网络的方法对该系统

进行控制，通过对系统的辨识及相对于产量最大时的

最佳负荷的跟踪，控制负荷以最小方差保持在最佳值

附近，以实现球磨机的高产、稳产。

1 智能控制的球磨机整体系统结构

智能控制的球磨机整体系统结构如图1所示。该

系统采用分布式计算机控制，从而可以实现对多个球

磨机的统一监控。各个子系统分别由各自的终端计算

机来进行控制和管理，各个子系统之间由局域网络互

相联接。由图l可以看出，各个子系统都是由8031单

片机微控制器、声发射波检测装置、无级调速装置和人

机接口几部分组成。

图l中，声发射波检测装置是将传感器感受到的

声发射波信号转变为电信号，然后经过放大、滤波提高
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信噪比后，成为A／D转换器的输入信号，并由803l单

片机微处理器对数字信号进行处理，通过一定的程序

将声发射波表征的球磨机负荷状态加以识别并采取相

应的控制策略，对无级调速器进行速度调节，以控制球

磨机的进料量，使球磨机处于最佳的负荷状态。人机

接口的功能是设定球磨机的运行参数和显示球磨机的

运行状态¨1。

图1 智能控制的球磨机整体系统结构

在球磨机研磨物料过程中，球磨机内的物料受介

质球和衬板的作用，其物理形状发生改变并释放出能

量，所释放出能量的一部分转化成瞬态变化的压力波，

即为声发射波。声发射波在传播过程中，碰撞周围物

体，由于压力作用使物体表面产生微小的形变，声发射

波的变化将改变微小形变的大小。也就是说物体表面

所产生的微小形变的大小反映了球磨机内物料的物理

状态变化特征，因此可以通过测量物体表面的微小变

化来确定球磨机工作过程的负荷变化状况。

由于传感器的输出信号为毫伏级，信号比较弱，而

从传感器到主机之间的距离又较长(约20 m)，信号在

传输过程中极易被外界干扰，信号会发生衰减。为提

高信噪比，增强传输能力，对信号必须进行放大处理。

由于传感器至球磨机之间有一段距离，环境又恶劣，声

发射波信号中必定带有干扰信号，故采用带通滤波网

络，将干扰信号消除。最后，为满足性能和可靠性要

求，必须选择转换速率快，精度高的A，D转换器件，而

MAxl80是完整的72位数据采集系统(DAS)，具有高

转换速率和低功耗特点，故可选用。球磨机的送料装

置采用无级调速的控制方法，通过模糊控制规则，用软

件设定给料装置的送料速度。

2球磨机闭路粉磨系统

球磨机系统工艺如图2所示。闭路球磨机是由球

磨机和选粉机构成的闭路粉磨系统。待磨物料由磨头

进球磨机，经粉磨后的物料由球磨机尾部卸出，经提升

机送至选粉机，合乎细度要求的生料从选粉机下部排

出，另一部分粗物料则由选粉机分出，并与新原料混合

后再次送入磨机粉磨。闭路球磨机系统在稳态下各物

料量存在如下关系：

M=X=G+y

根据闭路粉磨的静特性，随着球磨机入磨量x(选粉机

排出量为G，球磨机出磨量为M)的增加，成品量V逐

渐增至最大值，其后若再继续增加人磨量，成品量反而

下降，最终将降为零，这就是所谓“闭磨”。

图2球磨机系统工艺

因此，我们希望将球磨机控制在最佳工况，这时的

成品量最大，球磨机出磨量处于最佳值M0，入磨量处

于最佳值)(0。但是随着物料易磨性及研磨体研磨能

力等的变化，各个最佳值是会发生变化的。

3 基于神经网络的控制系统

神经网络控制系统模型如图3所示。神经网络控

制是指在控制系统中采用神经网络这一工具对难以精

确描述的或是数学模型复杂的非线性对象进行建模，

或充当控制器，或优化计算，或进行推理，或故障诊断，

或者同时兼有上述某些功能的适当组合。设被控制对
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象的输入量u和系统输出量y之间满足如下非线性函

数关系：，，=g(H)，控制的目的是确定最佳控制输入

量u，使系统的实际输出量y等于期望的输出最大量

y。。在神经网络控制系统中，把神经网络的功能看作

输入输出量的某种映射，或称函数变换，并设它的函数

关系为“=厂(％)，为了满足系统输出量y等于期望

的输出最大量y。，由上述两式得：

y=“，(％)]，当，(·)=g‘1(·)时，满足)，=％

的要求∞。J。

图3神经网络控制系统模型

当被控对象是复杂的且具有不确定性时，非线性

函数g(·)是难以建立的，在神经网络控制系统中可以

利用神经网络具有的逼近非线性函数的能力来模拟

g。(·)，通过系统的实际输出量y与期望输出最大量

y。之间的误差来调整神经网络中的连接权值，即让神

经网络学习，直至误差e=扎一)，一0的过程，就是神

经网络模拟g。1(·)的过程，它实际上是对被控对象的

一种求逆过程，由神经网络的学习算法来实现这一过

程，亦即实现了神经网络的直接控制№1。

神经网络学习控制的结构有很多种，按形式分可

以有间接学习、一般学习、特殊学习及一般和特殊相结

合的学习结构。在这些结构当中，有一些包含2个结

构不同的神经网络结构。在应用过程当中，可根据实

际工业过程的特点和控制要求来选择相应的结构以建

立控制模型。

4 应用结果

现利用以上方法对某一具体的闭路球磨机进行神

经网络控制仿真实验，其数学模型为：

m(七+1)=一3．02+0．3，n(后)+0．02m(I|}一1)+

O．018m2(后)+0．012m2(||}一1)+0．2“

(后一2)+0．08Ⅱ(七一3)+e(南+1)

其中：m为出磨物料量，u为原料量，e为干扰信

号。在神经网络控制系统中构造一个3层的辩识网

络，网络输入节点数、隐层节点数、输出节点数分别为

l、30、1，学习率Lanbuta、Beta分别为0．45、O．55，样本空

间为25对，经过5 000次的学习，误差下降到0．000 262

935。然后将目标型线数据输入控制网络模型，得到输

入的最佳值，从而可得到最佳输出值。在采样时刻

140<k<210时，让模型参数以随机微小增量(一0．000

2，+0．000 2)作缓慢地变化，由图4。图6可以看出，

神经网络控制器能及时地改变原料输人量，保证m以

最小方差监控M。的变化，且在一定的时间内达到并

保持平衡。

0 10 20 30 40 50

图4无控制作用下的出磨物料量的变化曲线

0 lO 20 30 40 50

图5神经网络训练误差曲线训练次数(×100)

0 100 200

图6在神经网络控制系统控制下的出磨物料量

5 结论

研制的球磨机负荷智能监控系统，可针对控制现

场灵活地采用单机或多机网络方式工作，功能完善，性

能可靠，降低了工人劳动强度，减少能耗5％以上，同

时提高了生产效率，降低成本，经多家水泥厂使用，系

统性能良好。同时，将神经网络应用于球磨机产量的

控制中，充分考虑到球磨机机械系统的非线性特征，网
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络模型可连续辨识，不仅准确描述了系统的静态特性，

也包含了系统在参数变化时的动态特性，以对球磨机

输人进行及时校正，可取得良好的控制效果。
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目前，我国常用的陶瓷蜂窝载体规格有100孔／

in2、200孑L／in2、300孔／in2和400孑L／in2，常用的金属蜂

窝载体规格有400孔，in2、500孔，in2和600孔，in2。目

前最高的孔密度可达1 200孔，in2，壁厚约为0．05l mm。

下面以400孔，in2、300孔，in2的陶瓷蜂窝载体来比

较正方形及三角形2种孔道的几何特性，300孔，in2的

载体壁厚为0．30 mm，400孔／in2载体壁厚为0．15 mm。

将参数代入正方形及三角形孔型结构数学表达式中，

计算得出2种载体的几何特性。

2种载体的几何特性比较见表2，简化计算过程，

忽略圆角半径R不计。

表2 2种载体的几何特性比较

从表2可以中看出，当孔密度和壁厚相同时，400

孔／in2的正方形孔型比三角形孔型几何表面积小10％

左右，孔隙率大3％左右；300孑L，in?的正方形孑L型比三

角形的几何表面积小8％左右，孔隙率大2％左右。但

是三角形孔型的载体每个连接点处应力集中大，其强

度不如方孑L。

采用减薄管壁、增加蜂窝密度的方法可以提高蜂

窝载体的几何表面积，以期达到提高催化效率的目的。

但与此同时，也带来不利因素，对于孔隙率及压力差都

有负面的影响。

3展望

蜂窝陶瓷载体的几何特性参数是影响蜂窝陶瓷载

体选择重要因素之一，优化蜂窝载体的结构参数，可以

有效的控制排放，提高催化转化率。另外，对蜂窝载体

中传热传质特性及流动特性的研究，催化载体的选择

也有着重要的意义，有必要对载体内部的传热传质特

性展开深入的研究。
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    该文针对煤位识别及控制技术进行了研究.通过比较国内外常用的五种球磨机筒体煤位识别方法,指出噪声法是煤位检测技术发展的方向.通过对筒体

声辐射信号的数据分析处理,提出了基于"能量-频段"的煤位敏感声频段识别方法,利用小波变换技术,确定了筒体煤位敏感的声频段为600~2500Hz.球磨机

筒体煤位智能控制系统是一个复杂、变参数非线性系统,很难获得精确的数学模型.利用模糊控制理论,建立了噪声法煤位模糊控制模型,设计了球磨机筒

体煤位的模糊控制系统,模拟实验结果表明,电控系统工作可靠,输出控制信号正确,表明了模糊控制规则的合理性和模糊控制模型的有效性,验证了噪声法

煤位模糊控制系统的可行性.

4.期刊论文 裴正广.叶国庆.龚天华.PEI Zheng-guang.YE Guo-qing.GONG Tian-hua 磷矿选矿技术集成创新探讨 -
磷肥与复肥2009,24(3)
    利用和集成先进技术,创新磷矿选矿设备与工艺,是降低选矿成本的有效方式.介绍球磨机主轴承运用滚动轴承并采用智能控制系统,使用电子水处理

器有效利用低位热能以及浮选柱替代浮选机等先进技术,可取得节省投资、节能降耗、显著降低选矿成本的良好效果.

5.学位论文 王海波 磨矿分级智能控制系统在焦家金矿的研究应用 2006
    论文以山东黄金集团焦家金矿磨矿分级测控自动化项目为对象，研究了冶金行业磨矿过程自动控制、参数优化和信息集成技术，提出了三层实现方

案。

    磨矿是选矿工艺的重要一环，其主要目标是在保证矿物粒度的基础上使得产量最大化。磨矿过程是一个复杂的多变量、非线性和大时滞过程。论文

根据控制目标，在分析系统模型基础上，结合磨矿系统特点，提出了前馈、串级、死区控制在磨矿系统的应用。论文选取了与质量和产量密切相关的旋

流器协调控制和磨机给矿及负荷模糊控制两个子系统作了重点分析，采用模糊控制算法，对球磨机的运行状念进行判断并提出优化控制策略，实际控制

效果证明了算法的有效性。

    本论文还研究了利用单纯形法进行控制器参数优化，并在实际中得到应用。

    论文还研究了集散系统中以数据库为核心的信息集成、工业以太网及Web技术在DCS中的应用。

    在充分研究磨矿过程自动控制、效益优化和信息集成技术基础上，提出了磨矿DCS的过程控制级、过程监控级和生产管理级三层实现方案。

    实际运行表明，本文设计的磨矿过程优化控制系统有效、经济、可靠，不仅适用于冶金行业，同时对采用自动化和信息化改造传统行业都具有重要

的借鉴意义。

6.期刊论文 葛文胜 基于专家模糊智能的中储式球磨机制粉控制系统 -华北电力技术2004,""(8)
    针对中储式球磨机制粉系统被控制参数具有多变性、非线性、强时变性而难以用常规手段实现自动控制的现状,提出一种基于专家模糊控制的方案

.采用专家智能算法实时调整模糊控制的耦合结构,对控制目标进行优化,采用MECS-2003人工智能控制系统组态软件实现实时优化模糊控制.工程应用表明

了系统设计的有效性.

7.学位论文 夏卿 磨矿分级模糊智能控制系统及取消浓度检测点的初步探索 1998
    计算机的迅猛发展使得它在选矿生产过程中得到日益广泛的应用.而磨矿分极作业作为选矿厂生产的最重要的一个环节,其过程控制一直是一个倍受

重视的领域.该文系统地阐述计算机过程控制在磨矿分级生产过程中的应用与发展状况,在总结前人的经验基础上,针对磨矿分级作业在控制中表现出的一
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些特殊性质,如非线性、大滞后、慢时变性,造成建立在数学模型基础上的传统PID控制效果不好的情况,采用模糊逻辑方法对磨矿分级过程实行控制.控制

的主要内容是:控制球磨机的给矿量,控制磨矿浓度和溢流浓度,从而间接地控制溢流产品的细度.并在此基础上进一步提出取消浓度检测点,即在不使用浓

度计的情况下,直接调节给矿量、给水量控制细度的观点.通过实验数据及用回归分析和其它数学方法分析得出的相关数学模型,从理论上证实了这一观点

实现的可能性,为简化控制环节、提高控制系统水准、降低系统成本等奠定了理论基础.该系统已成功的在酒泉钢铁公司投入运行.该研究的成功,对于推

动磨矿分级过程控制的发展、稳定选矿生产、提高选矿厂生产技术指标、促进选矿厂的现代化均有着重大意义.
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